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Resumen

El alumbrado publico en vias urbanas constituye un elemento esencial para la seguridad,
eficiencia energética y calidad de vida de los ciudadanos. En la ciudad de Guayaquil, gran parte
de la infraestructura atn utiliza ldmparas de sodio de alta presion (HPS), las cuales presentan
limitaciones en consumo energético, costos de mantenimiento y reproduccion cromatica. En
contraste, la tecnologia LED ofrece una alternativa mas eficiente, duradera y sostenible.

Este proyecto se centra en la optimizacion técnico-econdmica del alumbrado publico
mediante el reemplazo de luminarias HPS por sistemas LED. Para ello, se seleccion6é una calle
piloto donde se realizaron mediciones reales de niveles de iluminancia, consumo energético y
estado actual de las luminarias. Estos datos fueron comparados con simulaciones luminotécnicas
para validar el desempefio y verificar el cumplimiento de normativas nacionales e internacionales.

Adicionalmente, se llevo a cabo un analisis econdmico para evaluar el ahorro energético,
los costos operativos y la recuperacion de la inversion, utilizando indicadores como el Valor Actual
Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Payback. Los resultados obtenidos evidencian
mejoras significativas en la eficiencia energética, la calidad de la iluminacion y la sostenibilidad a
largo plazo, demostrando la viabilidad de implementar la tecnologia LED en el sistema de

alumbrado publico de Guayaquil como un modelo escalable para toda la ciudad.

Palabras clave: Alumbrado publico; Tecnologia LED; Eficiencia energética; Simulacion

luminotécnica; Analisis econémico; Guayaquil.



Abstract

Public lighting in urban roads is a key component for safety, energy efficiency, and the
quality of life of citizens. In the city of Guayaquil, the majority of the existing infrastructure is still
based on high-pressure sodium (HPS) lamps, which present considerable limitations in terms of
energy consumption, maintenance costs, and color rendering. In contrast, light-emitting diode

(LED) technology offers a more efficient, durable, and sustainable alternative.

This project focuses on the technical and economic optimization of public lighting through
the replacement of HPS luminaires with LED systems. A pilot street was selected to carry out real
measurements of illuminance levels, energy consumption, and the current condition of luminaires.
These data were compared with lighting simulations to validate performance and compliance with

national and international standards.

Additionally, an economic analysis was conducted to evaluate energy savings, operational
costs, and investment recovery, using indicators such as Net Present Value (NPV), Internal Rate
of Return (IRR), and Payback. The results highlight significant improvements in energy efficiency,
lighting quality, and long-term sustainability, demonstrating the feasibility of implementing LED

technology in Guayaquil'’s public lighting system as a scalable model for the entire city.

Keywords: Public Lighting;, LED Technology, Energy Efficiency,; Lighting Simulation; Economic

Analysis;, Guayaquil.
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ARCERNNR Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales No
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IESNA  Illuminating Engineering Society of North America
INEN Instituto Ecuatoriano de Normalizacién

IRC Indice de Reproduccion Cromatica

LED  Light Emitting Diode (Diodo Emisor de Luz)

VAN  Valor Actual Neto

TIR Tasa Interna de Retorno



Simbologia

D Distancia longitudinal entre puntos de medicion [m]
d Distancia transversal entre puntos de medicion [m]
E Iluminancia [1x]

En Iluminancia media [Ix]

Emin Iluminancia minima [Ix]

Enmax Iluminancia méaxima [1x]

I Corriente eléctrica [A]

K Temperatura de color [K]

L Longitud de linea [m]

L Luminancia media [cd/m?]

P Potencia [W]

R Resistencia eléctrica [2]

p Resistividad del conductor [Q-m]

S Distancia entre postes [m]

Uo Uniformidad general

U Uniformidad longitudinal

v Voltaje [V]



Eficacia luminosa [Im/W]
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Capitulo 1



1.1 Introduccion

El alumbrado en vias publicas representa un componente importante en el desarrollo urbano
moderno, no solo por su papel en la seguridad vial y ciudadana, sino también por su impacto en la
calidad de vida, la movilidad nocturna y el desarrollo econdmico de las ciudades. En este contexto,
Guayaquil, al constatar como una de las ciudades mas grandes e importantes del Ecuador, enfrenta
el reto si se trata de modernizar la infraestructura de alumbrado publico, ya que el sistema actual
consume una gran cantidad de energia. Por ello, se busca garantizar un servicio eficiente,
sostenible y acorde con las demandas tecnoldgicas actuales evaluando una restructuracion del

sistema de iluminacion en las vias publicas [1] [2].

En Guayaquil, el sistema de alumbrado publico en las vias publicas de la ciudad ha estado
compuesto mayormente por luminarias de sodio de alta presion (HPS), tecnologia que, si bien ha
sido ampliamente utilizada por su eficiencia inicial, presenta problemas técnicos y limitaciones
importantes en cuanto a reproduccion cromatica, consumo energético y vida util. Estos factores
provocan elevados costos de operacion, que se deban realizar mantenimientos frecuentes,

contaminacion luminica y deficiencias en la percepcion visual del entorno urbano [3].

Ante esta situacion, la tecnologia led (diodo emisor de luz) ha emergido como una alternativa
completamente eficiente y duradera en varios contextos. Su capacidad para reducir
considerablemente el consumo energético, gozando de una mayor vida util y mejor calidad de
iluminacién, impulsa a multiples ciudades del Ecuador a implementar programas de renovacion

tecnolodgica en sus sistemas de alumbrado publico [4].

Este proyecto tiene como objetivo principal realizar un andlisis técnico-econdmico del

reemplazo de luminarias de sodio por luminarias LED en el sistema de alumbrado publico de



Guayaquil. Para ello, se ha seleccionado una calle piloto donde se han efectuado mediciones reales
de consumo energético, niveles de iluminacion y estado actual de las luminarias. A partir de estos
datos, se busca implementar una simulacién detallada que permita comparar el comportamiento

técnico y econdmico de ambas tecnologias, con proyeccion a escala cantonal.

El estudio busca, ademas, evaluar el impacto del cambio tecnoldgico desde una perspectiva
de sostenibilidad energética, reduccion de emisiones contaminantes, mejora del entorno urbano
nocturno, y optimizacion del gasto publico. Todo esto se enmarca en una visiéon de ciudad
inteligente en el campo del alumbrado publico, ya que se prioriza la eficiencia energética y el uso

racional de los recursos.

1.2 Descripcion del Problema

La seguridad, eficiencia energética, presupuesto y relacion entre empresa distribuidora-cliente
son los parametros base que la empresa eléctrica distribuidora de energia busca mejorar y optimizar
con respecto al servicio de alumbrado publico. Como proyecto, es necesario realizar una
comparativa en relacion con la viabilidad de cambiar el alumbrado de lamparas haldgenas por leds,
ya que la empresa requiere analizar si este cambio resulta conveniente en los aspectos
mencionados. La empresa eléctrica distribuidora de energia no posee una plantilla estandar con las
que se pueda a recopilar la informacion y los pasos necesarios para llevar a cabo proyectos
similares, por lo que se necesita estructurar los datos en una ficha técnica donde se puedan validar

las variables inmersas antes, durante y después del cambio de luminaria.

Dentro de los parametros variables que son considerados durante todo el proyecto, existen
limitantes que impiden al cliente agilizar el proceso de cambios de luminaria en caso de

emergencia o por requerimientos especificos, por lo que estos protocolos de atencion presentan



tiempos prolongados de ejecucion. Sin conocer la viabilidad del cambio ni poseer una plantilla
estructurada para elaborar el trabajo correctivo, la empresa pierde la relacion de satisfaccion con

el usuario final.

Al no conocer las ventajas y desventajas especificas, la empresa eléctrica distribuidora de
energia no se permite extrapolar o estandarizar los procedimientos de reemplazo por luminarias
leds a todos los circuitos de alumbrado publico en la ciudad de Guayaquil, ya que tampoco se
cuenta con un modelado técnico ni simulado que represente detalladamente el comportamiento
eléctrico y econdmico al llevarlo a cabo, por lo que se requiere evaluar los costos del reemplazo

y los parametros eléctricos relevantes durante todo el proceso para cada tipo de luminaria.

Para conseguir toda la informacion antes mencionada, se requiere hacer tomas de muestra en
sitio de circuitos de iluminacion en la ciudad de Guayaquil, cosa que resulta complicada para el
personal técnico de la empresa por la cantidad de trabajos pendientes a realizar. Sin poder tomar
mediciones, no es posible generar un modelado del circuito de alumbrado publico basado en
iluminacion led, ya que se necesitan medir parametros técnicos y luminosos tales como la eficacia,
temperatura, IRC, iluminancia, uniformidad de brillo, factor de potencia y resistencia a variaciones
de voltaje en las luminarias. Estas variables son algunas de las limitantes que impiden agilizar el

proceso de seleccionar, cambiar y evaluar la eficacia de la sustitucion.

1.3 Justificacion del Problema

El ahorro energético es un tema que es abordado en los tiempos modernos, ya que se requiere
de un sistema eficiente y optimizado, asi como lo mas barato posible. Bajo este contexto cualquier
empresa eléctrica distribuidora de energia (sistema de alumbrado en vias publicas) procura cumplir

con los estandares mencionados cumpliendo con las normativas vigentes. Para estas estructuras de



alumbrado publico, es esencial ser lo mas baratos, optimizados y duraderos, ya que es un servicio
y el derecho de los ciudadanos de cualquier sector, tanto la empresa como el usuario final coinciden

en mantener y gozar de un servicio de calidad respectivamente.

Empleando estas lamparas de alumbrado LED, posterior a un estudio luminico, se busca
efectivamente cumplir con las caracteristicas mencionadas, donde se entregue un servicio luminico
apto y la empresa gaste lo menor posible. Con este modelo de alumbrado donde se toman unas
cuantas muestras en campo del circuito de iluminacidn actual, se reemplaza por la tecnologia
pensada identificando el rango de mejora en todos los parametros. De esta manera se extrapola
este modelo a una perspectiva macro en toda la ciudad de Guayaquil, satisfaciendo al usuario final
donde la distribuidora ahorra dinero y ofrece un sistema de alumbrado en vias publicas con un

ahorro energético considerable y un cliente satisfecho.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Optimizar el sistema de alumbrado publico en las vias publicas de Guayaquil bajo la
normativa  ARCERNNR-007/23, mediante un disefio luminotécnico eficiente que
implemente luminarias led, de tal manera que se mejoren los niveles de iluminancia, se
reduzca el consumo energético junto a los costos operativos y se garantice la relacion

servicio-empresa con el usuario final.

1.4.2 Objetivos especificos

e Realizar un diagnostico y levantamiento detallado del sistema de alumbrado publico actual

en una via publica, evaluando sus deficiencias en distribucion luminica, niveles de



iluminancia, consumo energético y cumplimiento normativo, para contrastar con el
alumbrado publico basado en luces leds.

e Disefiar un modelo de alumbrado publico con luminarias led que optimice la distribucion
de luz, incluyendo un analisis técnico-econdmico exhaustivo que respalde la viabilidad del
proyecto, con el fin de que se proyecte una reduccion significativa del consumo energético
y los costos operativos asociados.

e Elaborar una plantilla técnica, recopilando informacion en campo durante todo el proceso
del cambio de luminaria, para estandarizar y agilizar este tipo de trabajos correctivos por

parte de la empresa en cualquier circuito de alumbrado publico en la ciudad de Guayaquil.

1.5 Marco teorico

1.5.1 Alumbrado Publico.

Existen varios conceptos para alumbrado publico, segun las consideraciones de espacio y el nivel
de transito del mismo, las categorias dependen de muchas especificaciones y caracteristicas fisicas
y eléctricas de cada circuito. Se presentan ciertas definiciones que serviran para mejorar la

comprension del desarrollo del proyecto:

Alumbrado publico: Es el sistema de iluminacién usado en espacios y vias publicas de una
determinada ciudad, cuyo objetivo es el de facilitar la movilidad, garantizar la seguridad
ciudadana, adornar el entorno urbano y ser una suma positiva para el desarrollo de actividades en
las noches o en zonas oscuras. Este tipo de alumbrado se divide en tres categorias principales las

cuales son alumbrado publico general, ornamental e intervenido [2].



Alumbrado publico general: Representa a los niveles de iluminacion instalados en vias con
transito netamente peatonal y vehicular. Considera a su vez el uso de escenarios deportivos de libre
acceso y uso publico, ya sean cubiertos o descubiertos, de tal manera que se ubiquen en zonas
urbanas o rurales y pertenezcan al dominio publico o comunitario. No se consideran dentro de esta
categoria las luminarias instaladas en areas que se encuentren bajo régimen de propiedad
horizontal, asi como aquellas correspondientes al alumbrado ornamental e intervenido ya que para

estas se encuentra un grupo especifico [2].

Alumbrado publico intervenido: Este grupo responde a la iluminacion de vias publicas que, por
decisiones especificas de los gobiernos autonomos descentralizados o por leyes estipuladas
particulares, brinda niveles de iluminacion que no son regidos por la normativa vigente ni requiere

una infraestructura no contemplada dentro de los estandares del alumbrado publico general [2].

Alumbrado piblico ornamental: Usado en la iluminaciéon de espacios como parques, plazas,
iglesias, monumentos y otros sitios con valor histdrico, cultural o recreativo resultando un sistema
importe para el turismo. Este tipo de iluminacién responde a consideraciones definidas por la
autoridad municipal correspondiente o por el estado, el cual no busca responder necesariamente a
los niveles técnicos de iluminacidn regulados para vias publicas segun los estandares considerados

o las normativas vigentes [2].

Un sistema de alumbrado publico debe cumplir con parametros técnicos-eléctricos y con niveles
adecuados iluminancia, uniformidad de la luz, indice de deslumbramiento, y reproduccion
cromatica, de forma que garantice eficiencia, seguridad y calidad en el servicio de iluminacion

independientemente el tipo de via.



Tecnologias de [luminacion: Las tecnologias en el sistema del alumbrado publico se han utilizado
segun el presupuesto y necesidades de las entidades gubernamentales en los espacios, vias o
sectores, estos sistemas usados comunmente pueden ser las ldmparas de sodio de alta presion
(HPS), halogenuros metalicos, y lamparas fluorescentes. Sin embargo, actualmente se han
implementado la migracion hacia tecnologias mas eficientes como el led, esto se debe a su alta

eficiencia, menor consumo y vida 1til favorable.

Lamparas de Sodio de Alta Presion (HPS): Son las mas usadas en el alumbrado publico
actualmente en el Ecuador. Usan una especie de descarga eléctrica en un gas de sodio para producir
luz. Sus ventajas incluyen una alta eficacia luminosa (hasta 100 Im/W), llegando a durar entre
15,000 y 18,000 horas lo que representa un estimado de 3 a 5 afios de operatividad. Ademas gozan

de un bajo costo inicial de instalacion y compra de las lamparas [3].

Sin embargo, presentan importantes desventajas:

e Baja reproduccion cromatica (color amarillento lo que puede perturbar la vision).
e (Contaminacion luminica (Efectos cebra y deslumbramientos).
e Encendido lento y sensibilidad al ciclo de encendido/apagado con tiempos de

respuesta lentos.

Luminarias LED: Los diodos emisores de luz son la tecnologia que presenta la mayor cantidad
de proyectos de implementacion en el campo de la iluminacion debido a su alta eficiencia
energética, mayor vida ttil (hasta 100,000 horas) lo que representa una vida 1til de hasta 10 afios,
encendido instantaneo, resistencia a golpes y vibraciones, y buena distribucion junto a una correcta
reproduccion cromatica. Con este sistema led se permite un direccionamiento mas preciso de la

luz, donde se reducen pérdidas por dispersion y se minimiza la contaminacion luminica. A pesar



de que su costo inicial puede ser mayor, su costo total de propiedad y gastos en mantenimiento es
significativamente menor debido al ahorro energético y una vida util amplia para recuperar la

inversion de implementacion con lo que se paga menos de esta energia [5].

Eficiencia Energética en Alumbrado Publico: Estimando la ventaja energética asociada a la
implementacion de tecnologia led, resalta la capacidad de generar menores pérdidas eléctricas, lo
que representa entre el 50 % y el 60 % de ahorro energético en comparacion con los sistemas de
iluminaciéon tradicionales. De la misma manera, el costo relacionado con mantenimientos
especificos del funcionamiento de las mismas luminarias se reduce, con mas de 10 anos de
operatividad, superando ampliamente las horas de operacion de las lamparas incandescentes. Esto
implica que, por cada 25 luminarias incandescentes que requeririan ser reemplazadas, seria
necesario sustituir solo una luminaria led. Existen ciertas caracteristicas fisicas y pardmetros
eléctricos que condicionan el tipo de luminaria a utilizar, lo que en ocasiones dificulta la seleccion

y la eficiencia de estas al ser instaladas. Estos datos estan descritos en la tabla 1.1 [5].

Tabla 1.1. Caracteristicas de las luminarias para alumbrado publico

Vapor de Vapor de sodio alta LED de alta
Caracteristicas

mercurio presion potencia
Vida 1util (horas) 25.000 18,000 >100,000
Eficacia (Im/W) 60 100 >130
Mantenimiento de limenes | Malo Bueno Bueno
Indice de rendimiento de

46% 22% 70 - 90%
color
Temperatura de color (K) 4.100 1.900 - 2.200 2.700 - 5.700
Calor a disipar 46% 37% 75% - 85%




Encendido (min)

10

3-5

Al instante

Rendimiento (min)

Al instante

1.5.2 Normativas y Estandares Aplicables

Fuente: Autor

En Ecuador y a nivel internacional existen normas que regulan el alumbrado ptblico. Algunas

relevantes son:

e Norma INEN 2 190:2014: establece los niveles minimos de iluminacion para vias

publicas.

e Reglamento Nacional de Eficiencia Energética.

e [EC 60598: que son normativas internacionales sobre luminarias y su uso.

e [ESNA RP-8-14: guia para disefio de alumbrado vial en proyectos.

e ARCERNNR-007/23: Regula el marco normativo del servicio de alumbrado publico en

Ecuador para su construccion, operacion y mantenimiento. Ademas, brinda los

paradmetros base para constatar proyectos luminicos en vias publicas.

Estas normativas aseguran que cualquier cambio en el sistema o gestion de proyectos, cumpla

con requisitos de calidad, seguridad y eficiencia en el sector de alumbrado publico, por lo que

seran consideradas en el proyecto como medidas de contraste y viabilidad en varios puntos de

vista.

1.5.3 Clases de alumbrados por vias.

Existen varias clases de alumbrado segun el tipo de via donde se realicen mediciones o

proyectos.
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Vias vehiculares: Segun el "Reglamento Técnico de Iluminacion y Alumbrado Publico” se
evaltian parametros como el uso de la carretera, flujo de personas en las vias y demas, lo que

resulta en 5 niveles descritos en la tabla 1.2:

Tabla 1.2. Clase de iluminacion segun el tipo de via

Tipo de via
Clase de iluminacion
M1
Vias de alta velocidad con calzadas M2
M3
Vias de alta velocidad con doble sentido de M1
circulacion M2
M2
Vias con trafico urbano

M3
M2

Vias circunvalares y distribuidoras
M3
M4

Conectores de vias de poca importancia

M5

Fuente: [5]

Vias con Trafico motorizado: Comprende la clase de los niveles de iluminacion y brillo, donde
se ve afectada la seleccion de luminaria. Por ello se solicitan requerimientos minimos de cémo
debe distribuirse la iluminacion dependiendo el sector. Esto se puede analizar en las tablas 1.3, 1.4

y L.5.
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Tabla 1.3. Requisito fotométrico mantenidos por la clase de iluminacion para trafico motorizado con

base en la iluminancia de la calzada

Campo de aplicacion

Vias con
aceras no
Vias sin o con
iluminadas
Todas las Vias pocas
para clases
intersecciones
Clase de P1 a P4 (ver
iluminacion Tabla 6)
Factor de
Relacion de
Luminancia | Luminancia | Factor de TI % uniformidad
alrededores
promedio (cd | promedio (cd | uniformidad | Maxima | longitudinal de
(SR)
/m?) max. /m?) min U, Minimo inicial luminancia UL
Minima2
Minimo
M1 2.4 2 0.4 10 0.7 0.5
M2 1.8 1.5 0.4 10 0.7 0.5
M3 1.2 1.0 0.4 15 0.6 0.5
M4 1 0.75 0.4 15 0.6 0.5
M5 0.75 0.5 0.35 15 0.4 0.5
M6 0.5 0.30 0.35 20 0.4 0.5
Fuente: [2]
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Tabla 1.4. Requisitos minimos de iluminacion para trafico peatonal

Iluminancia (Ix)

Requisitos adicionales

Valor Valor
Clase de Valor
promedio promedio Valor Valor
Iluminacion horizontal
horizontal horizontal vertical semicilindrica
minimo (¥)
maximo (*) | minimo (*)
P1 18 15 3 5.0 3.0
P2 12 10 2 3.0 2.0
P3 9.0 7.5 1.5 2.5 1.5
P4 7.5 5.0 1.0 1.5 1.0
P5 5.0 3.0 0.6 1.0 0.6
Pé6 3.0 2.0 04 0.6 04
Fuente: [2]

Tabla 1.5. Requisitos minimos de iluminacion para zonas de conflicto.

Clases de Iluminancia horizontal
Incremento de umbral (%)6
iluminacion promedio E (Ix) 5 Uniformidad
dela Moderaday | Moderaday
Maixima Minima iluminancia alta muy baja
velocidad velocidad
Co 60 50 10 15
C1 36 30 10 15
0.4
C2 24 20 10 15
C3 20 15 15 20
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C4

15 10 15 20

C5

10 7.5 15 25

Fuente: [2]

1.5.4 Ventajas y desventajas de usar luminaria led.

Ventajas

Presenta mejor eficiencia energética

Permiten una mejor entrega de luz efectiva ya que no se escapan rayos de luz
Requieren menos costos relacionados a mantenimiento

Ahorran valores de costo en la facturacion de electricidad por valor de compra de
energia.

Se tardan menos tiempo en encenderse

Genera iluminacion uniforme [6].

Desventajas

Genera luz al que puede causar deslumbramientos.

Se debe calcular la caida de voltaje para evitar problemas en el sistema led y
dimensionar protecciones.

El reemplazo de piezas es complejo, debido al sistema tecnoldgico integrado.

No es viable para distribuciones de luces esféricas y tienen alto costo [6].
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Capitulo 2
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2. Metodologia.

Para poder estructurar los pasos a seguir al momento de efectuar el cambio a luminaria led y
analizar la viabilidad del proyecto, se consideraron todos los requisitos, pardmetros, limitantes y
variables que afectaban la recopilacion de informacion antes, durante y después de las mediciones.

Estos puntos se esquematizan de manera general en la figura 2.1.

Figura 2.1. Pasos para realizar el cambio a luminaria led

Disposicion del Procedimiento
esquema de para la medicion
medicién de iluminancia

Preparacion
previa

Comparacion

: Recolecciony
con normativa

validacion de
datos

Intervencion

Analisis técnico

posterior

Fuente: Autor
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2.1. Formulacion de alternativas y seleccion de solucion
Para dar respuesta al problema planteado en este estudio, se formularon diversas
alternativas de analisis. Una de ellas fue el uso de simulaciones teodricas y de mediciones técnicas

de iluminancia en campo, contrastando el rendimiento de luminarias HPS frente a luminarias led.

La alternativa seleccionada fue la evaluacion técnica en sitio mediante mediciones con
luxémetro, debido a su objetividad al ser experimental y su alineacion con la normativa
ARCERNNR-007/23 que busca la distribucion y suministro de energia para el alumbrado publico,
de tal manera que, se consigan niveles adecuados de luminancia con uniformidad en la iluminacioén
de las vias publicas. Esta opcion permitid obtener datos reales y verificables para un anélisis
comparativo ideal donde bajo las mismas circunstancias ambos sistemas de alumbrado fueron

comparados.

2.2. Disefio conceptual y estrategia de identificacion

El diseno de la estrategia metodologica consistio en la recoleccion de datos de iluminancia
en tramos representativos de una via piloto bajo condiciones ambientales estables (sin lluvias ni

fuertes vientos), utilizando instrumentos calibrados tales como el luxdémetro y telemetro.

Se identificaron los efectos imprescindibles a considerar en relacion al tipo de luminaria,
esto respondiendo a los niveles de iluminancia mediante el control de variables externas (clima,
interferencia luminica, deslumbramientos, zonas oscuras, operatividad y condiciones del equipo),
por ello se tomaron las muestras en la noche. Esto permitié que cualquier diferencia registrada
fuera descartada, realizando mediciones con alta confiabilidad dependiendo el tipo de tecnologia

que fue empleada en el alumbrado.
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Figura 2.2. Ruta seleccionada
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La ruta seleccionada corresponde a lo largo de la Avenida Isidro Ayora, entre las avenidas

Las Américas y José Luis Tamayo, donde la empresa eléctrica distribuidora realizo el cambio de

un total de 300 luminarias dentro de esa avenida. La ruta seleccionada se detalla en la figura 2.2

usando Google maps.

2.3. Diseiio detallado de 1a metodologia

Las mediciones se ejecutaron conforme a la norma INEN 2 190:2014 y la guia internacional

IESNA RP-8-14, que evaltan el cumplimiento de los estandares, las posiciones y métodos de

medicion junto a los criterios de evaluacion de iluminancia para vias publicas. Ademas, se uso6 la

normativa ARCERNNR-007/23 que detalla las responsabilidades que tiene la empresa eléctrica

distribuidora de energia con el usuario final al proveer del servicio de alumbrado publico

independientemente la clase o caracteristica de vias o sectores. Para organizar los pasos del

proyecto antes, durante y después de las mediciones se desarrolld un proceso dividido en seis

etapas principales que se detallan a continuacion.
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Preparacion previa: Se seleccion6 un tramo representativo de la via piloto que en este caso
fue la avenida Isidro Ayora. Se identifico el tipo y funcionamiento de las luminarias del sector
seleccionado, donde las mediciones se efectuaron en la noche, evitando condiciones climaticas
adversas. El luxometro fue calibrado siguiendo las instrucciones del fabricante (GOSSEN
MAVOLUX 5032B). Asi mismo, se usaron implementos como el telemetro laser y flexémetro para

mediciones de longitud.

Disposicion del esquema de medicion: Se adoptod un esquema de diez puntos de medicion
por seccion transversal (centro, bordes y aceras), en tres secciones a lo largo del tramo (inicio,
medio y fin). Para obtener los puntos correctos de medicion de iluminancia se cre6 una plantilla
con los datos y variables generales necesarios, los cuales deben regirse a la normativa
ARCERNNR-007/23. La altura del sensor del luxometro se mantuvo a 1 metro del suelo al
momento de medir el pardmetro en cada uno de los puntos obtenidos. Las formulas y detalle para

conseguir los puntos de medicion se describen a continuacién en la figura 2.3:

Figura 2.3. Esquema de medicion de luminancia

D/2 D=S/N
ey fr—
di2 . & ] ] . & . . L] ]
d:W[J'?I
e & & o o & o & & o ||w
* & & ® & & 9 ¢ s @®
) o &
Primera Luminang, Segunda Luminaria
en el campo g en el campo

Fuente: Autor
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Los puntos negros que se visualizan en la ilustracion 2 se refieren a los lugares donde se
deben tomar las medidas de luminancia con el luxémetro, siendo separados por distancias

calculadas por las siguientes ecuaciones.

(2,1)

=z|w

Donde:

D: Distancia de separacion entre los puntos de medicion en direccion longitudinal
S: Distancia de poste a poste

N: Numero calculados de puntos en direccion longitudinal

SiS <30 [m], N=10

Si S > 30 [m], N= el entero menor que resulte de la relacion g (2,2)

. . . , D . . . Y
La primera fila de los puntos seleccionados siempre estara a > de distancia, mientras que en direccion

r

transversal (ancho del rectangulo) se consideraran 3 puntos separados a d = W? (2,3).

Donde:
d: espacio de separacion de los puntos en direccion transversal
W,.: Ancho de la calzada seleccionada

Procedimiento de medicion: En cada punto se estabilizé la lectura por 5 a 10 segundos
antes de registrar el valor. Se utilizaron fichas técnicas para recopilar informacion contextual del

sitio y del sistema eléctrico tal y como se muestra desde la tabla 2.1 a la 2.6.

Recoleccion y validacion de datos: Se revisaron las mediciones, repitiendo aquellas con

valores anormales, interferencias o datos aberrantes. Se documentaron observaciones especiales
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como luminarias apagadas u obstaculos. Segin la normativa ARCERNNR-007/23 los valores
limites de iluminancia para una via M2 son de 18 a 22 luxes. Se realizaron mediciones de
luminancia tanto para las lamparas de sodio antes del cambio y para las ldmparas leds luego del

reemplazo.

Tabla 2.1. Ficha técnica para medicion de iluminancia

FICHA TECNICA DE MEDICION DE ILUMINANCIA EN ViA PUBLICA

Evaluador:

Direccion:

Fecha:

Hora:

INFORMACION ELECTRICA

Voltaje del circuito:

Tap del balasto:

TRAFO: kVA: Nro.:

CARACTERISTICAS DE LA ViA

Interdistancia (m):

Altura de montaje (m):

Tipo de calzada:

Numero de carriles:

Acera 1 (m):

Acera 2 (m):

Parterre central (m):

Ancho total de la via (m):
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Ubicacion del poste desde el

borde de calzada (m):

Longitud del brazo (m):

Clase de Alumbrado

(M1...M6):
LUMINARIA
Tipo Modelo Potencia (W)
Configuracion:
COORDENADAS
X Y
Coordenadas:
DATOS DE MEDICION (LUXES)
Nombre Archivo APP:
DATOS DEL EQUIPO
Modelo:
N° de Serie:
DATOS DE MEDICION (LUXES)
1 2 3 5
B
C
D
6 7 8 10
B
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OBSERVACIONES

Fuente: Autor

Tabla 2.2. Tabulacion de datos de iluminancia para luminarias de sodio

FICHA TECNICA DE MEDICION DE ILUMINANCIA EN ViA PUBLICA

Evaluador: Francisco Larrea-Bryan Holguin
Direccion: Avenida Isidro Ayora
Fecha: 11-07-2025

Hora: 20:00

INFORMACION ELECTRICA

Voltaje del circuito: 240
Tap del balasto: -
TRAFO: kVA: 50 Nro. -

CARACTERISTICAS DE LA ViA

Interdistancia (m): 32,80
Altura de montaje (m): 12,85
Tipo de calzada: Asfalto
Numero de carriles: 2
Acera 1 (m): 1.85
Acera 2 (m): 2.85
Parterre central (m): 10.44
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Ancho total de la via (m): 9,83
Ubicacion del poste desde el
1,83
borde de calzada (m):
Longitud del brazo (m): 3
Clase de Alumbrado
M2
(M1...M6):
LUMINARIA
Tipo Modelo Potencia (W)
Configuracion: Sodio Layrton 400
COORDENADAS
X Y
Coordenadas: -2.138706 -79.891107
DATOS DE MEDICION (LUXES)
Nombre Archivo APP: - -
DATOS DEL EQUIPO
Modelo: GOSSEN MAVOLUX
5032B
N° de Serie: 1C32125
DATOS DE MEDICION (LUXES)
1 2 3 4 5
B 22.3 22.2 16.70 20.1 21.3
C 21.9 19.60 20 17.8 19.9
D 17.72 16.63 16.70 15.71 28.2
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6 7 8 9 10
B 22.8 27.7 28.4 29.9 22.8
C 23 28.8 28.2 293 20.5
D 21.2 25.1 27.3 23.8 19.30
OBSERVACIONES

Esta calzada corresponde a la parte central de la via

Fuente: Autor

Tabla 2.3. Tabulacion de datos de iluminancia para luminarias de sodio

FICHA TECNICA DE MEDICION DE ILUMINANCIA EN ViA PUBLICA

Evaluador: Francisco Larrea-Bryan Holguin

Direccion: Avenida Isidro Ayora

Fecha: 11-07-2025

Hora: 20:30
INFORMACION ELECTRICA

Voltaje del circuito: 240

Tap del balasto: -

TRAFO: kVA: 50 Nro.

CARACTERISTICAS DE LA ViA

Interdistancia (m): 30
Altura de montaje (m): 8.53
Tipo de calzada: Asfalto

Numero de carriles:

1
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Acera 1 (m): 0.20
Acera 2 (m): -
Parterre central (m): 10.44
Ancho total de la via (m): 10.70
Ubicacién del poste desde el
0.20
borde de calzada (m):
Longitud del brazo (m): 2.50
Clase de Alumbrado
M2
(M1...M6):
LUMINARIA
Tipo Modelo Potencia (W)
Configuracion: Sodio Layrton 400
COORDENADAS
X Y
Coordenadas: -2.138680 -79.891657
DATOS DE MEDICION (LUXES)
Nombre Archivo APP: - -
DATOS DEL EQUIPO
Modelo: GOSSEN MAVOLUX
5032B
N° de Serie: 1C32125
DATOS DE MEDICION (LUXES)
1 2 3 4 5
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B 54 39 35.5 31 40.7
C 42 32.6 254 27.6 24.9
D 24 15.84 14.34 22.7 37.5
6 7 8 9 10
B 19 43.2 54.6 60.5 36.3
C 28.5 30.7 39.7 57.2 80.3
D 23.8 22.9 22.2 29.5 86.4
OBSERVACIONES

Esta calzada corresponde a la parte izuierda de la via

Fuente: Autor

Tabla 2.4. Tabulacion de datos de iluminancia para luminarias de sodio

FICHA TECNICA DE MEDICION DE ILUMINANCIA EN ViA PUBLICA

Evaluador: Francisco Larrea-Bryan Holguin

Direccion: Avenida Isidro Ayora

Fecha: 11-07-2025

Hora: 21:00
INFORMACION ELECTRICA

Voltaje del circuito: 240

Tap del balasto: -

TRAFO: kVA: 50 Nro.

CARACTERISTICAS DE LA VIiA

Interdistancia (m):

32
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Altura de montaje (m): 8.60
Tipo de calzada: Asfalto
Numero de carriles: 1
Acera 1 (m): 0.25
Acera 2 (m): -
Parterre central (m): 10.65
Ancho total de la via (m): 10.90
Ubicacién del poste desde el
0.26
borde de calzada (m):
Longitud del brazo (m): 2.90
Clase de Alumbrado
M2
(M1...M6):
LUMINARIA
Tipo Modelo Potencia (W)
Configuracion: Sodio Layrton 400
COORDENADAS
X Y
Coordenadas: -2.140648 -79.890094
DATOS DE MEDICION (LUXES)
Nombre Archivo APP: - -
DATOS DEL EQUIPO
Modelo: GOSSEN MAVOLUX
5032B
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N° de Serie: 1C32125
DATOS DE MEDICION (LUXES)

1 2 3 4 5
B 29.6 25 22.5 23 25
C 34.5 28.8 239 21.8 20
D 27.7 22.6 21.4 22.7 20.4

6 7 8 9 10
B 24.5 24.6 24.8 26.5 28
C 21 22.1 24.6 29.1 29.6
D 21.5 20.2 22.4 20.5 235

OBSERVACIONES

Esta calzada corresponde a la parte derecha de la via

Fuente: Autor

Tabla 2.5. Tabulacion de datos de iluminancia para luminarias tipo led

FICHA TECNICA DE MEDICION DE ILUMINANCIA EN ViA PUBLICA

Evaluador: Francisco Larrea-Bryan Holguin
Direccion: Avenida Isidro Ayora
Fecha: 16-07-2025

Hora: 20:00

INFORMACION ELECTRICA

Voltaje del circuito:

240
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Tap del balasto:

TRAFO:

kVA:

50

Nro.

CARACTERISTICAS DE LA ViA

Interdistancia (m): 32
Altura de montaje (m): 12.82
Tipo de calzada: Asfalto
Numero de carriles: 2
Acera 1 (m): 1.85
Acera 2 (m): 2.85
Parterre central (m): 7.97
Ancho total de la via (m): 9.82
Ubicacion del poste desde el

1.63
borde de calzada (m):
Longitud del brazo (m): 2
Clase de Alumbrado

M2
(M1...M6):

LUMINARIA
Tipo Modelo Potencia (W)
Configuracion: Led Sylvania 150
COORDENADAS
X Y
Coordenadas: -2.138680 -79.891657

DATOS DE MEDICION (LUXES)
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Nombre Archivo APP: - -
DATOS DEL EQUIPO
Modelo: GOSSEN MAVOLUX
5032B
N° de Serie: 1C32125
DATOS DE MEDICION (LUXES)
1 2 3 4 5
B 74.2 64 49 44 39.1
C 69 62.6 57 45 39
D 60 57 54 41 35.6
6 7 8 9 10
B 38 40 38 55 66
C 37 37 40 52 55
D 323 35 38 51 60
OBSERVACIONES

Esta calzada corresponde a la parte derecha de la via

Fuente: Autor

Tabla 2.6. Tabulacion de datos de iluminancia para luminarias tipo led

FICHA TECNICA DE MEDICION DE ILUMINANCIA EN ViA PUBLICA

Evaluador: Francisco Larrea-Bryan Holguin
Direccion: Avenida Isidro Ayora
Fecha: 16-07-2025
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Hora:

20:30

INFORMACION ELECTRICA

Voltaje del circuito: 240
Tap del balasto: -
TRAFO: kVA: 50 Nro. -

CARACTERISTICAS DE LA VIiA

Interdistancia (m): 30
Altura de montaje (m): 12.82
Tipo de calzada: Asfalto
Numero de carriles: 1
Acera 1 (m): 0.20
Acera 2 (m): -
Parterre central (m): 10.44
Ancho total de la via (m): 10.70
Ubicacion del poste desde el
0.20
borde de calzada (m):
Longitud del brazo (m): 2.50
Clase de Alumbrado
M2
(M1...M6):
LUMINARIA
Tipo Modelo Potencia (W)
Configuracion: Led Sylvania 150
COORDENADAS
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X Y
Coordenadas: -2.138706 -79.891107
DATOS DE MEDICION (LUXES)
Nombre Archivo APP: - -
DATOS DEL EQUIPO
Modelo: GOSSEN MAVOLUX
5032B
N° de Serie: 1C32125
DATOS DE MEDICION (LUXES)
1 2 3 4 5
B 95 67 47 37 24.4
C 66 62 42 31 37
D 63 52.5 40 27 33
6 7 8 9 10
B 35.2 25.7 45 55 59
C 34.5 23.7 38 46 49
D 33 22.9 45 32 43
OBSERVACIONES
Esta calzada corresponde a la parte izquierda de la via

Fuente: Autor

Comparacion con normativas: Los datos fueron contrastados con los valores minimos de

iluminancia establecidos por la norma INEN 2 190:2014 para determinar el cumplimiento de los

estandares, donde se establece un limite de 20 a 30 luxes para evitar contaminacion visual. El dato
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que se contrasto fue el promedio de los valores obtenido de iluminancia en luxes, donde por cada

caso se obtuvo un resultado regido por las normativas.

Para la tabulacion de datos de iluminancia en luminarias de sodio en la parte central de la

via se obtuvo el siguiente valor promedio de iluminancia:

Suma de los valores de iluminancia

En=> (2.4)

total de mediciones

Suma de los valores de iluminancia _ 674.86

Epn=Y = 22.49(Ix]

total de mediciones 30

Para la tabulacion de datos de iluminancia en luminarias de sodio en la parte izquierda de

la via se obtuvo el siguiente valor promedio de iluminancia:

Suma de los valores de iluminancia _ 1091.88

Ep=Y. = 36.39[Ix]

total de mediciones 30

Para la tabulacion de datos de iluminancia en luminarias de sodio en la parte derecha de la

via se obtuvo el siguiente valor promedio de iluminancia:

Suma de los valores de iluminancia __ 742.2

Ep=Y = 24.74][Ix]

total de mediciones 30

Para la tabulacion de datos de iluminancia en luminarias led en la parte derecha de la via

se obtuvo el siguiente valor promedio de iluminancia:

_Z Suma de los valores de iluminancia _ 1464.6

En=

= 48.82[Ix]

total de mediciones 30

Para la tabulacion de datos de iluminancia en luminarias led en la parte izquierda de la via

se obtuvo el siguiente valor promedio de iluminancia:

Suma de los valores de iluminancia 1310.9
En=Y. =~ = 43.69]1x]

total de mediciones
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Analisis técnico posterior: Se calcularon indicadores estadisticos como la media de las
mediciones por luminaria. Adicionalmente, se compararon las tendencias de perfiles de
iluminancia y se contrastaron los resultados entre tecnologias hps y led. Para este analisis se
considero6 evaluar 3 indicativos importantes con el fin de determinar la viabilidad del cambio de
luminaria. Dentro del primer indicativo se encuentra la potencia, corriente y energia de consumo
en el intervalo de encendido de cada tipo de luminaria (400 Watts y 150 Watts para luminarias de
sodio y led respectivamente) bajo las mismas condiciones, con ello se analizé el consumo de
reactivos de cada circuito. El segundo indicativo se lo obtuvo con la simulacién del sistema usando
circuitos similares a los datos medidos de las lamparas de sodio y led de manera independiente,
donde se realizaron cambios en la posicion y altura de las luminarias para identificar en qué caso
resultaria mas eficiente la emisividad de luz luego del reemplazo. Como la avenida seleccionada
es considerada de categoria M2 y el proyecto estd regido a las normas INEN 2 190:2014 y

ARCERNNR-007/23, el rango de luminancia va de 20 a 30 luxes segtn los estandares.

Para las simulaciones de ambos sistemas de alumbrado, se us6 la herramienta DIAlux, programa
en el que se registraron los parametros fisicos de las aceras y postes para que se generen las
proyecciones de luz necesarias que cumplieran con la normativa vigente. Se usaron los valores
medidos en sitio en conjunto a la ficha técnica que estd disefiada en base a los calculos para
conseguir los puntos de medicion. Los parametros considerados en este analisis se esquematizan

en la figura 2.4.
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Figura 2.4. Parametros de las luminarias considerados en el software DIAlux

a:Altura del punto de luz
b:Saliente del punto de luz
c:Distancia mastil-calzada
d:Longitud del brazo

a:Inclinacion del brazo

Fuente: Autor

Para la luminaria en base a lamparas led se simul6 un tramo de la via Isidro Ayora, donde

los resultados de iluminancia se presentan en las figuras 2.5, 2.6 y 2.7.

Figura 2.5. Simulacion de valores de iluminancia segun los puntos de medicion

Av Isidro Ayora
Calzada 1 (M2)

valor de mantenimiento iluminancia horizontal [Ix] (Lineas Isolux)

28 2T .23 (22 23 ,22 21 .20 21 25 27
. 32 33 29 /26 24 22 22 23 26 30 (31
30 31 28 23 20 19 9 22 26 28 28

Valor de mantenimiento iluminancia horizontal [Ix] (Sistema de valores)

m 1.455 4.364 7.273 10.182 13.091 16.000 18.909 21.818 24.727 27.636 30.545
8183 2771 2650 23.48 2243 229
4910 3231 3274 2918 2610 23.51 22.07 21.61
1.637 2963 31.07 283 2335 20.37 9.05 9.36 21.58 25.72 28.18 28.38
Valor de mantenimiento iluminancia horizontal [Ix] (Tabla de valores)

Em Emin Ema as gz
Valor de mantenimiento iluminancia horizontal 25.2 1x 19.1 Ix 32.7 Ix 0.76 0.58

Fuente: Autor
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Figura 2.6. Aprobacion de los datos de proyeccion luminica simulada

Tamaio Calculado Nominal Verificacién
Observador 1 Lia 1.66 cd/m? 2 1.50 cd/m? P
Posicion:
-60.000 m, 4.910 m, 1.500 m Us 054 > 040 7
U 0.71 >0.70 v
Tl 8% <10% v
22¢
3 21 )
29 27 o5 124 [ (29" 24 55 27
- 28
29
[22] 31
- 21
31 % ) —

Fuente: Autor

Figura 2.7. Modelo en 3D de la via simulada con luminarias led

Fuente: Autor
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Para la luminaria en base a lamparas de sodio se simul6 un tramo de la via Isidro Ayora,

donde los resultados de iluminancia se presentan en las ilustraciones 2.8, 2.9 y 2.10.

Figura 2.8. Simulacion de valores de iluminancia segun los puntos de medicion

Av Isidro Ayora
Calzada 1 (M2)

Valor de mantenimiento iluminancia horizontal [Ix] (Lineas Isolux)

|
27 26 24 22 (22 23 (22 22) 24 ,26 27
P— 56 54 A7 42 .40 40 40 42 AT 154 ,56

101 [0z .83 |64 .54 50 54 64 83 [i02) 101
Valor de mantenimiento iluminancia horizontal [Ix] (Sistema de valores)
m 1.455 4364 7.273 10.182 13.091 16.000 18909 21.818 24.727 27.636 30.545
B8.183 26.83 26.03 23.57 2178 22.45 23.29 22.45 21.78 23.57 26.03 26.83
4,910 56.32 5446 47.09 4154 4013 39.63 4013 41,54 47.09 5446 56.32
1.637 100,54 101.99 8267 6395 5393 4972 5393 63.95 8267 101,99 100,54
Valor de mantenimiento iluminancia horizontal [I1x] (Tabla de valores)

Em Emin Emax g1 gz

Valor de mantenimiento iluminancia horizontal 49.7 Ix 21.8 Ix 102 Ix 0.44 0.21

Fuente: Autor

Figura 2.9. Aprobacion de los datos de proyeccion luminica simulada

Tamano Calculado Nominal Verificacion
Observador 1 L 3.52 cd/m? = 1.50 cd/m? v
Posicién
-60.000 m, 4.910 m, 1.500 m s 032 5040 >
U 0.74 =0.70 v
TI 9% =10 % ~
- 26 - = —{286}
. i ” -
42). a2y
58 - 58
66 56 50 66
0052 8255
o8 98
Fuente: Autor
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Figura 2.10. Modelo en 3D de la via simulada con luminarias de sodio

Fuente: Autor

Intervencion: La unidad de analisis fue cada punto de medicion dentro del tramo vial
seleccionado, durante la toma de mediciones la empresa eléctrica distribuidora realizé el cambio
de luminarias donde se consiguié obtener los datos de placa de las lamparas de sodio que fueron
dadas de baja y de las lamparas leds. Al tomar las mediciones de luminancia de lamparas leds
posterior al cambio que se registraron como ejemplo en las tablas 9 y 10, se identificaron
modificaciones en el circuito ya que se redujo el nimero de luminarias lo que afect6 la recoleccion
de daos y se tuvieron que escoger puntos estratégicos para el registro y simulacion. Los datos

nominales de placa de cada luminaria se muestran en la tabla 2.7.

Tabla 2.7. Parametros eléctricos de las luminarias antes y después del cambio

Tipo de luminaria HPS (Sodio) Led
Marca LAYRTON SYLVANIA
Potencia (W) 400 150
Corriente (A) 4,45 4.20
Voltaje (V) 240 240

Fuente: Autor
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Capitulo 3
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3.1 Analisis Luminico

Tabla 3.1. Parametros luminicos simulados

Cumple
Parametro Sodio 400 W LED 150 W Requisito
Sodio/ LED
Luminancia Media
3.52 cd/m? 1.66 cd/m? > 1.50 cd/m? ‘
(L) I‘ |
Uniformidad
0.32 0.54 > 0.40 lb
General (Uo)
Uniformidad
0.74 0.71 >0.70 lb l‘
Longitudinal (U))
Indice de
Deslumbramiento 9% 8% <10% l ' l I
(TT)

Fuente: Autor

Usando el software DIAlux para la simulacion de proyeccién luminica, se obtuvo un

resumen de los resultados, donde se evidencia que tanto para la distribucion de luz general con

menor cantidad de zonas oscuras (uniformidad general), distribucion de luz a lo largo de la

carretera considerando el brillo (uniformidad longitudinal) y el indice de deslumbramiento, la

simulacion con luminaria led presenta mejores datos segtin la normativa ARCERNNR-007/23 por

sobre las lamparas de sodio, proporcionando mayor uniformidad y menor deslumbramiento tal y

como se muestra en la tabla 3.1.
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Segun los datos medidos con el luxometro de manera experimental, se obtuvieron los

siguientes parametros descritos en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Parametros de uniformidad de iluminancia medidos

Parametro/Tipo de luminaria Sodio Led
Uniformidad general U, [1x] 0.43 0.45
Uniformidad longitudinal U; [1x] 0.72 0.73

Fuente: Autor

Donde:

iluminancia minima

= (.1

iluminancia media

o

iluminancia minima

U, = (3.,2)

iluminancia maxima

Usando las tabulaciones en el capitulo anterior y recopilando los valores de las mediciones
(20 mediciones entre luminarias de sodio y led) se obtienen los siguientes valores de iluminancia
minima, media y méxima:
[luminancia minima lamparas de sodio: 12.2 [Ix]
[luminancia media lamparas de sodio: 27.87 [Ix]
[luminancia maxima ldmparas de sodio: 86.40 [1x]
Iluminancia minima lamparas led: 21 [1x]
[luminancia media lamparas led: 46.26 [1x]
[luminancia maxima lamparas led: 137 [Ix]

Bajo estos datos, la luminaria led que se encuentra actualmente en la via seleccionada
proporciona un mayor nivel de uniformidad luminica después del cambio, haciendo que el sector

se vea mas iluminado en sectores donde no existia una buena reparticion de luz con las lamparas
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halogenas. Ademads, los niveles de deslumbramiento son menores, haciendo que lugares con

presencia de arboles o elementos que generen sombra aun se vean alumbrados.

3.2 Analisis Energético y Econémico

Para el andlisis econdmico y energético se compararon los valores de consumo por dato de
placa de cada equipo segun el tipo de luminaria, ademas de un estimado de horas en las cuales los
dispositivos se encuentran operando, primero se consideraron los valores nominales de cada

luminaria tal y como se muestra en la tabla 3.3.

Tabla 3.3. Consumo anual de energia y costo por luminaria

Tecnologia Potencia Consumo Anual (KkWh) Costo Anual
Sodio 400 W 1752 kWh $ 82.203
LED 150 W 657 kWh $30.83

Fuente: Autor

3.2.1 Consumo anual

Se efectuaron calculos de consumo de energia y costo con mediciones de corriente en los talleres
de alumbrado publico y Sylvania que son los fabricantes de las luminarias halégenas de sodio y
led respectivamente, tales consideraciones se describen a continuacion y los parametros eléctricos

calculados fueron registrados en la tabla 3.4.
Supuestos:

v" Horas de funcionamiento diario: 12 h
v" Dias al afio: 365
v" Cantidad de luminarias: 300

v" Costo de compra de energia eléctrica CNEL Guayaquil:
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25,157,709.40 USD _ 0.04692 USD 23
536,194.90 MWh KWh (3:3)

v’ Vida atil LED: 100,000 h, que equivale a 10 afios aproximadamente

v’ Vida util sodio: 18,000 h, que equivale a 2 afios aproximadamente

v Costo unidad led 150 W: $298

v" Costo unidad sodio 400 W + balastro: $170

v Consumo real unidad haldgena de sodio: 238 [V] x 2.1 [A] x 0.95 =475 [W]

v" Consumo real unidad led: 238 [V] x 0.67 [A] x 0.95 = 151 [W]

Tabla 3.4. Consumo anual de energia y costo por luminaria

Tecnologia Potencia Consumo Anual (kWh) Costo Anual
energia
Sodio 475 W 2080.5 kWh $97.617
LED I5S1W 661.38 kWh $31.031

Fuente: Autor

Luminarias de sodio (475 W)

Corriente de linea Total

Protar = (300)(475) (34)

Protar = 142500 W = 142.500 kW

_ P 142500
vV 238
I =598.74 A
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Resistencia del conductor (Ida y vuelta)
L
R=p< (3,5)

Datos:
p=2.8x10%Q'm
s=67.4 mm?
L: Longitud total de la linea ida y vuelta
Distancia promedio entre poste y poste: 30 m.
Numero de luminarias: 300 unidades.
L=30m)(300—-1)
L =8970m
Lrotar = (2)(8,970) = 17940 m

Resistencia Total

R = 2.8x10% —— 0
- e 6 7ax10s
R =745Q

Perdidas por efecto Joule

(3,6)

(3,7)
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Ppérdidas =1I°R = (2'1)2 (7.45) (3.8)
Pperdidas = 32.8585 W

Energia util anual

Ey = (475 W)(12)(365)(300) (3,9)

E,u = 624150 kWh

Energia pérdida anual

Epéraidas = (32.8585 W) (12)(365)(300)  (3,10)

Epéraigas = 43176.069 kWh

Luminarias Led

Corriente de linea Total

Protar = (300)(151)

Prota = 45,300 W = 45.3 kW

_ P 45300
vV 238
1 =190334
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Resistencia del conductor (Ida y vuelta)

Datos:

p=2.8x10°Q'm

s= 67.4 mm?

Longitud total de la linea ida y vuelta

Distancia promedio entre poste y poste 30 m.

Numero de luminarias 300 unidades.

L=(30m)(300-1)
L=8970m
Lrotar = (2)(8;970) =17,940m

Resistencia Total

R = 2.8x108 = 20
= A e 7ax10-5
R =745Q

Perdidas por efecto Joule
Ppsraigas = I°R = (0.67 )% (7.45)
Ppsraidgas = 3.344 W

Energia qtil anual
Euwi = (151 W)(12)(365)(300)

Ey it = 198414 kWh
Energia pérdida anual

Epérdiaas = (3.344 W) (12)(365)(300)



Epéraidas = 4394.416 kWh

Resumen Comparativo

En la tabla 3.5 se muestra el resumen de la energia y dinero ahorrados por consumo en todo el

ano, considerando solamente el cambio de las 300 luminarias.

Tabla 3.5. Comparativa energética y economica

Diferencia Costo del
Concepto Sodio 475W LED 151W
(Ahorro) Ahorro

Energia util
624150 kWh 198414 kWh 425736 kWh $ 19975.53

anual (kWh)

Energia pérdida

43176.069 kWh 4394.416 kWh 38781.653 kWh $ 1819.64

anual (kWh)

Energia total

anual (kWh)

667326.069 kWh | 202808.416 kWh | 464517.653 kWh | §21795.17

Costo anual total

(USD)

$31310.94 $ 9515.77 $21795.17

Fuente: Autor

Para calcular el Valor Actual Neto (VAN) y el Tasa Interna de Retorno (TIR), necesitamos los

flujos de caja anuales (ahorros) y la tasa de descuento. Vamos a usar las siguientes formulas:

Valor Actual Neto

El VAN se calcula como la suma de los flujos de caja descontados a valor presente,

menos la inversion inicial.

F
VAN = 31, o = Iy 3,11)

Donde:

e F=Flujodecajaenelanot
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e i=Tasa de descuento (usualmente la tasa minima de rendimiento o el costo capital)
e t=Afo(1,2,3,...,n)

e [p=Inversion inicial

Tasa Interna de Retorno (TIR)

La TIR es la tasa de descuento que hace que el VAN sea igual a cero. Se resuelve de la

siguiente forma:

(14+TIR)t

Suposiciones para este calculo:

e Inversion inicial (Io): En este caso, la inversion se puede asumir como la diferencia entre
los costos de instalar luminarias de sodio y LED. Podemos calcularlo si se sabe el costo
de cada luminaria y el numero de luminarias.

e Ahorro anual: Es la diferencia entre el costo de operar las luminarias de sodio y las de
LED, que calculamos anteriormente como $§ 19975.53

e Tasa de descuento (i): Supongamos un valor del 5% anual para la tasa de descuento.

Calculos para el VAN

Datos

Costo por luminaria LED =$298

Unidades de luminarias LED = 300 unidades

Precio energia ttil anual (kWh) =$ 19975.53.
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Precio energia pérdida anual (kWh) =$ 1819.64
Donde:
e F=3%19975.53+$ 1819.64 =§ 21795.17
e i=5%
e =10

e Io=(300) (298) = $ 89400

20
VAN = Z i i
B £i(1+ 0 0

VAN = 22179517 20,757.32
(1+0.05)r ">

VAN = 2179517 _ 40,546.55
B _2(1+0.05)2_ T

VAN = Z 2179517 _ o4 25365
(140053

VAN = 22179517 77,284.59
(1+0.05)% =%
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VAN = Z 2179517 _ 1 68,296,525
(1 + 0.05)10 o

VAN = 168,296.525 — 89400 = 78896.525
Nuestro VAN al afno 10 seria de $78896.525

Calculos para el TIR

20
O—Z i I
SR —
t=1(1+r)

o i 2179517
~ /. 1+t
£ (1+1)
Para encontrar el TIR (tasa interna de rentabilidad) de forma manual, se utilizd una
calculadora gréfica la cual nos otorgd un valor de i=0.2064 que corresponde al 20.64% de

rentabilidad, como este valor es mayor al 5% correspondiente a la tasa del descuento, el proyecto

resulta rentable

Entonces nuestro TIR =20.64%

Calculos para el PAYBACK

Para obtener la cantidad de afios en la que se recuperara el dinero de la inversion, se registraron
valores de flujo para poder conseguir el Payback, tal y como se muestra en la tabla 3.6. En este
apartado, el objetivo fue determinar si se recuperaria el dinero antes de que se cumpla el tiempo

de vida 1til de las luminarias led.
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Tabla 3.6. Calculo del Payback

Aifio Flujo neto ($) Flujo ajustado ($) Flujo acumulado ($)

0 -89400 - -89400

1 21795.17 21795.17/1.05=20757.304 -68642.695
2 21795.17 21795.17/(1.05)%=19768.862 -48873.833
3 21795.17 21795.17/(1.05)3=18827.487 -30046.346
4 21795.17 21795.17/(1.05)*=17930.940 -12115.405
5 21795.17 21795.17/(1.05)%=17077.086 4961.681

6 21795.17 21795.17/(1.05)6=16263.891 21225.572
7 21795.17 21795.17/(1.05)7=15489.420 36714.992
8 21795.17 21795.17/(1.05)8=14751.829 51466.821
9 21795.17 21795.17/(1.05)°=14049.361 65516.182
10 21795.17 21795.17/(1.05)19=13380.343 78896.525

Fuente: Autor
Payback = ultimo afio de caja negativo + itimo flujo acumulado (3,13)

12115.405
Payback = 4 +

17077.086

Primer flujo de caja (+)

=4+ 0.71 = 4.71 afos

Esto indica que a los 4 afios con 9 meses se recuperara la inversion inicial correspondiente al precio

de las luminarias led, lo que representa un tiempo prudente considerando el tiempo de vida 1til de

este tipo de luminarias de aproximadamente 10 afios.

3.2.2 Ahorro energético

El reemplazo de las luminarias de sodio de 475 W a luminarias led de 151 W representa

una eficiencia energética efectiva, porque el sistema de luminarias reemplazadas de sodio

consumen alrededor de 624,150 kWh al afio en comparacion con el consumo de las led que es

alrededor de 198,414 kWh esto nos representa un ahorro de 425,736 kWh por la cantidad de

luminarias cambiadas que en este caso son consideradas 300, ademas se consideraron las pérdidas
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de linea por cada circuito de luminaria para hacer mas preciso el consumo general de energia por
los tramos cambiados. Esta disminucion del consumo energético ayuda a reducir la carga sobre la
red eléctrica y fomenta un sistema de alumbrado publico mas sostenible y responsable con el medio

ambiente.

3.2.3 Ahorro Economico

De acuerdo con los datos otorgados por la agencia de regulacion y control de electricidad
en Sisdat-BI, el precio por el cual paga Cnel por consumo de energia es de (USD 0.04692 por kWh
consumido). El costo por el funcionamiento de las 300 luminarias de sodio es alrededor de
$31,310.94 por afo disipando aproximadamente 667,326.069 kWh. Posterior al cambio de las
luminarias, las que se reemplazaron por sistema led tienen un costo de operaciéon de $9,515.77 por
afno consumiendo 202,808.416 kWh, esto considerando la energia y las pérdidas respectivas de
cada tipo de luminaria por circuito. La sustitucion a sistema led representa un ahorro econdémico
por afio de $21,795.17 consumiendo 464,517.653 kWh solo considerando las 300 luminarias

cambiadas [7].

Dentro del analisis econdmico, se determind que el proyecto resulta rentable ya que al
considerar una vida util para las luminarias led de 10 afios, se obtiene un retorno de inversion de
$78,896.525 con una tasa interna de rentabilidad del 20.64% que supera la tasa de interés del
descuento planteado. Se concluye que existe un flujo de retorno de inversion positivo a partir de 4
afos y nueve meses, donde ya se generan ganancias y se recupera el dinero invertido por el costo

de las luminarias cambiadas.
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3.2.4 Inversion

En este estudio se evalu6 la viabilidad econdémica de reemplazar 300 luminarias de sodio
de alta presion por luminarias LED de mayor eficiencia energética. La luminaria de sodio en
cuestion tiene un costo unitario de $170, mientras que la luminaria LED seleccionada tiene un
costo de $298 por unidad. A pesar de que el costo inicial de la luminaria LED es superior, esta

tecnologia presenta ventajas significativas en términos de eficiencia, vida util y ahorro energético.

Con base en estos valores, se estimo un valor neto actual (VAN) en 10 afios donde se retorna
un aproximado de $78,896.74 con una tasa interna de retorno del 20.64%. Se recupera lo invertido
a partir de 4 afios con 9 meses de haberse realizado el cambio de luminarias. Estos cambios se
suman a los resultados en las comparativas luminicas, ya que bajo estos términos la diferencia no

es tan notoria y el peso recae dentro del andlisis energético-econémico.

Imagen 3.1. Comparativa técnica entre luminarias

Comparativa Técnica: Sodio 475W vs LED 151 W

12
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8
6
4
-
0 - — I .
Luminancia Media (L) Uniformidad General Uniformidad indice de

(Uy) Longitudinal (U)) Deslumbramiento (TI)

H Sodio400w ®LED 150w Requisito Normativo

Fuente: Autor
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3.3 Analisis de resultados

Considerando los resultados obtenidos con las mediciones de iluminancia tanto de manera
experimental como simulados, se puede deducir que ambos sistemas de iluminacion (lamparas de
sodio y led) presentan niveles similares de proyeccion luminica, siendo la luminaria led la que
distribuye de mejor manera el alumbrado con un menor indice de deslumbramiento y zonas
oscuras. Esto permite que el usuario final se sienta mas seguro con un mejor servicio de alumbrado
publico y las vias ya no representen un peligro para el peaton o los vehiculos. Esto se evidencia en

las tablas 12 y 13.

Al comparar el consumo nominal y considerando los pardmetros eléctricos de ambos tipos
de luminaria segin las mediciones tomadas en todo el afio, es notorio que el sistema actual que
consta de luminarias led consume menos energia, esto sumado a que los niveles de iluminancia
son similares e incluso superiores a los de las lamparas de sodio que se tenian antes del cambio, se
determina que el sistema reemplazado presenta mejor viabilidad en el aspecto energético, donde
existe menor consumo de aproximadamente 464,517.653 kWh menos antes del cambio. Este valor
se determind asumiendo 12 horas de operacion para ambos tipos de sistema bajo los parametros
eléctricos de operacion medidos en cada caso. Al ser mas viable, significa que el sistema led
produce menores pérdidas y la empresa eléctrica distribuidora tendra que pagar menor cantidad de

dinero por consumo de energia total.

Con respecto a la viabilidad econdémica, al consumir menor cantidad de energia y mantener
constante el precio de compra de energia por parte de Cnel para este tipo de circuitos luminicos,
el cambio a sistema led ahorra un estimado de $21,795.17 anuales con solo 300 luminarias

intervenida, obteniendo una tasa interna de retorno del 20.64% en un tiempo estimado de 10 afos,
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donde se recuperara el dinero invertido en apenas 4 afios y 9 meses que es menos de la mitad del
tiempo de vida 1til de la luminaria led. A macro escala, el proyecto puede ser un valor modelo
considerable si se desea extrapolar este tipo de proyectos a nivel de todo el sistema de alumbrado
publico en Guayaquil, ahorrando energia y dinero con proyectos similares gracias al bajo consumo

de energia y caracteristicas eléctricas-constructivas de las luminarias led en general.

56



Capitulo 4
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4.1. Conclusiones y recomendaciones

4.1.1Conclusiones

Tras aplicar las fases necesarias para la optimizacion luminotécnica y evaluacion
energética del alumbrado publico en vias de Guayaquil con luminarias LED, se obtienen

las siguientes conclusiones con respecto a la investigacion y analisis realizado:

e La implementacién de luminarias LED en el tramo piloto evaluado logréo cumplir con la
normativa ARCERNNR-007/23, mejorando la uniformidad general y reduciendo el indice
de deslumbramiento, lo que se traduce en una iluminacidon urbana mas homogénea y
visualmente comoda para usuarios y vehiculos.

e El reemplazo de luminarias de sodio de 475 W por LED de 151 W redujo el consumo
energético anual en aproximadamente 464,517.653 kWh para el tramo analizado,
generando un ahorro economico anual estimado en $21,795.17, lo que confirma la
eficiencia y rentabilidad del cambio.

e Se disend una plantilla técnica en Matlab que permite la sistematizacion y estandarizacion
en la recopilacion de datos antes, durante y después del cambio de luminarias, facilitando
que este tipo de proyectos sea replicable en otros proyectos y circuitos de alumbrado
publico en Guayaquil, mejorando la evaluacion de la intervencion en el cambio de
luminaria.

e Se consiguié determinar la viabilidad del cambio de luminaria, donde en conjunto con un
disefio y plantilla de sistema optimizado en parametros luminicos, energéticos y
econdémicos regidos por la normativa ARCERNNR-007/23, evalian como rentable al

proyecto planteado garantizando un servicio de calidad para el usuario final.
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4.1.2 Recomendaciones

Al culminar el estudio planteado en esta propuesta, se sugieren las siguientes
recomendaciones para futuras investigaciones y acciones:
Se recomienda realizar un estudio macro que abarque mads tramos representativos y
diferentes clases de vias en Guayaquil, con el fin de validar y extrapolar los beneficios
técnicos, economicos y energéticos encontrados en esta investigacion piloto junto a
mediciones simuladas y experimentales.
Se sugiere investigar la integracion de sistemas de control inteligentes (como sensores de
presencia o regulacion automatica del flujo luminoso) para maximizar aun mas el ahorro
energético y la eficiencia del alumbrado publico en Guayaquil.
Se recomienda desarrollar procedimientos especificos para el mantenimiento preventivo y
correctivo de luminarias LED, con enfoque en la gestion agil y eficiente de fallas, para
optimizar la relacion empresa-usuario y la operatividad del sistema, asi como estimar los

costos por mantenimientos asociados a este tipo de sistema de iluminacion.
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Apéndice

Mediciones de parametros luminicos registrados en la avenida Isidro Ayora
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Mediciones de parametros eléctricos de luminarias de sodio registrados en el taller de

alumbrado publico en Guayaquil

Mediciones de parametros eléctricos de luminarias led registrados en el taller de Sylvania
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